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摘要:采用周期边界条件 ,建立单车道不同路段最大速度不同的元胞自动机交通流模型 ,模拟研究坡道长度、坡

道倾度、较慢车混合比例和增设爬坡道对高速公路交通流的影响。结果表明 ,坡道长度不同时 ,车辆的临界密度

相同 ,车辆达到临界密度之前的平均速度随坡道长度的增加而减小 ,在中等密度区域对应的交通流量随坡道长

度的增大而减小 ;坡道倾度增大时 ,车辆平均速度明显减小 ,相应的车辆临界密度也减小 ,在中等密度区域内的

最大流量随着坡道倾度增大而迅速减小 ;只要有较慢车存在 ,不同较慢车的混合比例对交通流的影响基本相同 ;

增设爬坡道前后车辆的临界密度相同 ,增设爬坡道后的车辆平均速度比没有爬坡道时大 ,密度不是特别大时 ,增

设爬坡道可以大大提高高速公路的通行能力。
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Abstract: Considering the dif ferent maximum speed of v ehicles run on dif ferent road sections, w e

present a Cellular Automaton model for sing le-lane vehicle traffic flow under the periodical

boundary condi tion. We study the ef fects of uphill g radient and af ter setting up the uphill-climbed

gradient lane on freeway t raf fic. The results indicate that the critical densi ty of traffic flow is the

same wi th different slope leng th. Befo re the cri tical density, the average speed decreases wi th the

increasing of the slope length. In the moderate density rigion, the t raf fic f low decreases a li tt le wi th

the increasing of the slope length; When the dumping of slpoe increase, the average speed decreases

great ly even in free flow , the co rresponding critical density decreases too. After the cri tical point , the

speed decreases g reatly with the increasing of the slope dumping. All the speeds are not the same

untill the density is la rge enough. In the moderate density rigion, the max traffic f low decreases soon

with the increasing of the slope dumping , and the proportion of slow er v ehicles have no strong

influence on the t raf fic flow; the critical densi ty of traffic f low is not changed af ter setting up

another uphi ll g radient. Before the cri tical point, when set up the uphill-climbed g radient , the speed

decreases soon wi th the increasing of the density, but it is bigger. Af ter the critical point , w hen the

densi ty is no t large enough, the speed is still bigger. The speed in the tw o condictions are no t the

same untill the density larg e enough.

Key words: v ehicle t raffic f low , upill g radient, bott lenet ef fects, cellular automaton, NaSch model

　　随着日益增长的交通建设和管理的需要 ,道路交

通问题成为近年来研究的热点课题 [1～ 10 ]。人们提出

了各种各样的模型来描述交通流的特性 ,而元胞自动

机模型 (简称 CA)由于其自身的优越性 ,如算法简

单、灵活可调、可以有效地在计算机上进行模拟等 ,被
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广泛地应用于交通流的研究。最简单的 CA模型是

Wolfram所命名的描述单车道交通流的 184号规则模

型 ,在此基础上 Nasch和 Schrechenber提出考虑车辆

随机加减速的 CA模型 (简称 NaSch模型 )
[1 ]
, Fukui

和 Ishibashi提出了含高速车并可以随机减速的 CA

模型 (简称 FI模型 ) [2 ]。这些模型的提出 ,使我们对道

路交通问题的认识更加深刻。

　　瓶颈效应问题对交通流的影响引起了人们的广

泛注意。瓶颈问题包括进出口匝道、交叉路口、收费站

路口、狭窄路段、坡道等 [ 3] ,对于瓶颈问题的解决 ,有

利于提高道路交通速度和流量。我国幅员辽阔 ,山区

众多 ,道路存在很多坡道 ,因此 ,研究坡道对交通流的

影响就有着特别重要的意义。本文采用周期边界条

件 ,以 NaSch模型为基础 ,建立单车道不同路段最大

速度不同的元胞自动机交通流模型 ,研究高速公路存

在坡道对单车道交通流的影响 ,并和增设爬坡道后的

交通流进行比较 ,以求得出一些符合解决山区实际交

通问题的有意义的结论。

1　模型与计算机模拟

1. 1　模型

　　含有爬坡道的高速公路模型如图 1所示 ,道路交

通系统是由长度为 L = 1000cell的一条格点链构成。

假设坡道在道路的中间 ,即 500cell处 ,有两种爬坡道

方案 ( A)和 ( B) ,增设爬坡道后 ,速度较慢的车转到爬

坡道上行驶。

　　图 1中车道上每一格点在某时刻或为空或被一辆

车占据。初始时刻最大速度 VMax1 = 5cell /s的快车 (如

小汽车 )和 VMax 2 = 4cell /s的较慢车辆 (如货车 )按比

例随机分布在车道上。没有爬坡道时 ,在坡道上 VMax1

= 5cell / s的车辆最大速度保持不变 , VMax2 = 4cell /s

的车辆最大速度减小。增设爬坡道后 ,方案 ( A)的坡

道上没有隔离带 , VMax2 = 4cell /s的车辆在坡道上条

件允许则转到爬坡道上 ,最大速度减小 ,在坡道顶端

上条件允许则又转回主车道 ,最大速度变回 VM ax2 =

4cell /s; VMax1 = 5cell /s的快车不转道 ,且最大速度保

持不变。方案 ( B)的坡道上有隔离带 , VMax 2 = 4cell /s

的车辆在坡道底端条件允许则必须转到爬坡道上 ,否

则在交叉路口处等候 ,在坡道中间不能转道 ,转道后

最大速度减小 ,到达坡道顶端后转回主车道 ; VMax1 =

5cell /s的快车不转道 ,且最大速度保持不变。

　　车辆在周期边界条件下自左往右运动 ,没有爬坡

道时在车道上按 NaSch规则进行演化。增设爬坡道

后 ,由 NaSch演化和转道演化两个步骤完成。

图 1　两种爬坡方式

Fig . 1　 Tw o ways o f climming

( A)没有隔离带 ; ( B)有隔离带。

( A) No seclusion; ( B) Have seclusion.

　　 ( 1) NaSch模型演化规则

　　 1)加速: V
j
i ( t+

1
3 ) → min(V

j
max ,V

j
i ( t ) + 1) ;

　　 2)确定性减速: V
j
i ( t + 2

3
) → min(V j

max , ( t +

1
3
) , gapj

i ( t ) ) ;

　　 3)以概率 Pd随机慢化: V
j
i ( t+ 1)→ max (V

j
i ( t+

2
3
) - 1, 0) ;

　　 4)位置更新: X i ( t+ 1) → X i ( t ) + V
j
i ( t + 1)。

　　 ( 2)转道规则

　　 1)超车规则:在特定区域上条件允许则百分之百

超车 ;

　　 2)安全性原则: gap
back
i > gapsafety。

　　其中 xi ( t )表示第 i辆车 t时刻在某车道上的位

置 ,V j
i表示车道第 i辆车的速度 , V j

imax对应车辆的最

大速度 , Pd为随机减速概率 ,gapbacki 为第 i车辆与邻

道后方紧邻车辆间距。安全距离 gapsafety = max ( Vj
i ( t )

+ 1,V j
i max )。

1. 2　计算机模拟

　　没有爬坡道时 ,系统由一条 L个离散格点的车道

组成 ,某时步 t车道上总车辆数为 N t。则此时步车道

平均密度为dt =
N t

L
,平均速度为 V-t = 1

N t
∑
N
t

i= 1

Vi ( t ) ,初

始时刻 ,车辆按比例随机分布在车道上。取车道长为

L = 1000cell,每个格点对应的实际道路长为 7. 5m ,整

个格点链对应的道路实际长度 7. 5km,演化时步为

20000,取后 2000时步作时间平均 ,则平均速度为 V
-

= ∑ V-t /t ,平均流量 J = d* V-。K表示较慢车混和比

例系数 ,Lp表示坡道长度。为消除随机性对结果的影

响 ,对 30个样本作系综平均。
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2　结果与分析

2. 1　坡道长度对交通流的影响

　　从图 2结果可以看出 ,坡道长度不同的情况下 ,车

辆的临界密度是相同的。车辆达到临界密度之前 ,平

均速度随坡道长度的增加而减小 ,因为在坡道上 ,较

慢车的最大速度从 VMax2 = 4cell /s减小到 VMax 2 =

2cell /s,而坡道越长 ,处在坡道上的较慢车就越多 ,导

致系统平均速度减小。车辆达到临界密度后 ,不同坡

道长度条件下的车辆平均速度是相同的 ,因为在堵塞

相 ,车辆运动相互影响 ,只要有车辆处于低速状态 ,后

面的车辆就会受到限制 ,平均速度就会下降。在中等

密度区域 ,对应的交通流量也是随坡道长度的增大而

减小。

　　图 2　不同坡道长度下系统交通流平均速度、流量随密度

的变化情况 ( Pd = 0. 25, K = 0. 25, VMax2 = 2cell /s)

　　 Fig. 2 The dependence of th e traffic flow and the average

speed on the denseity o f v ehiclesdfo r different va lues Lp (Pd =

0. 25, K = 0. 25, VMax2 = 2cell /s)

　　—●— : LP = 20;—▲— : L p = 40;— — : LP = 60;—◆— : LP = 80;

—■— : Lp = 100.

2. 2　坡道倾度对交通流的影响

　　假定坡道倾度 S跟较慢车在坡道上的最大速度

成反比 ,即 S = k
1

VMax 2
,其中 k为比例系数。令 k = 1,

则 S =
1

VMax 2
。S取值为 1 /4, 1 /3, 1 /2, 1; S = 1 /4为没

有坡道的情况 , S= 1为坡道倾度最大值。从图 3结果

可以看出 ,倾度 S = 1 /3时车辆平均速度稍微比没有

坡道时小 ,当 S再增大时 ,在自由运动相时车辆平均

速度明显减小 ,相应的临界密度也减小。超过临界密

度后 , S增大 ,车辆平均速度也是明显减小 ,直到密度

很大时所有情况的平均速度才相等。在中等密度区域

内 , S增大时 ,车辆最大流量减小很快 ,如 S = 1 /2(对

应较慢车最大速度 2cell /s ,即 54km /h)时流量约 0.

42,而 S增大到 1(对应较慢车最大速度 1cell /s,即

27km /h )时 ,流量迅速减小到 0. 27左右。因此 ,在修建

道路的时候 ,应尽可能地减小道路坡道倾度 ,必要的

时候可以采用隧道或立交桥的方式。

　　图 3　不同坡道倾度下系统交通流平均速度、流量随密度

的变化情况 ( Pd = 0. 25, K = 0. 25, Lp = 40 )

　　 Fig. 3　 The dependence of the tra ffic flow and th e average

speed on the denseity of v ehiclesdfor different v alues Pd (Pd =

0. 25, K = 0. 25, Lp = 40)

　　—■— : S = 1;—●— : S = 1 /2;—▲— : S = 1 /3;— — : S = 1 /4.

2. 3　较慢车混合比例对交通流的影响

　　从图 4结果可以看出 ,无论在自由运动相还是在

堵塞相 ,只要有较慢车存在 ,不管混合比例如何 ,车辆

的平均速度都是相同的。因为在同一条道路上 ,只要

有慢车存在 ,特别是坡道上较慢车最大车速较小 ,后

面的快车速度就会受到限制 ,速度会迅速下降 ,因此

系统平均速度由慢车速度决定 ,只有当 K = 0即没有

慢车的时候 ,平均速度才会比较大。在自由运动相或

堵塞相下 ,只要有较慢车存在 ,相应的交通流量大小

也基本相同。

2. 4　增设爬坡道对交通流的影响

　　为了便于比较 ,这里计算速度和流量时不考虑坡

道上的车辆。从图 5结果可以看出 ,增设爬坡道前后系

统的临界密度都是相同的。在临界密度前 ,增设爬坡

道后车辆平均速度会随密度的增大而迅速减小 ,但都

比没有爬坡道时的速度大。超过临界密度后 ,在密度
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　　图 4　不同较慢车混合比例下系统交通流平均速度、流量

随密度的变化情况 ( Pd = 0. 25, Lp = 40 , VMax2 = 2cell /s)

　　 Fig. 4 The dependence of th e traffic flow and the average

speed on the denseity of vehiclesdfo r different v aluesK (Pd =

0. 25, Lp = 40, VMax2 = 2cell /s)

　　—■— : K = 0;—●— : K = 0. 25;—▲— : K = 0. 50;— — : K = 0.

75;— ◆— : K = 1. 00.

　　图 5　系统交通流平均速度、流量随密度变化情况 ( Pd =

0. 25, Lp = 40, K = 0. 25 , VMax2 = 2cell /s)

　　 Fig. 5 The dependence of th e traffic flow and the average

speed on th e denseity of v ehiclesd(Pd = 0. 25, Lp = 40, K =

0. 25, VMax2 = 2cell /s)

　　— ■— : 没有坡道 ;—●— : 方案 ( A) ;—▲— : 方案 ( B)。

　 　—■— : N o uphill g radient lane;—●— : Pro gramme ( A ) ;—▲— :

Prog ramme( B) .

还不太大的情况下 ,速度还是比没有爬坡道时大。直

到密度很大时 ,两种情况的平均速度才会趋于相等。

这是因为密度很大时 ,不管是方案 ( A)还是方案 ( B) ,

爬坡道上的较慢车辆没有机会转到主道上来 ,爬坡道

的作用就消失。在密度不是特别大的情况下 ,两种爬

坡道方案的效果都是相同的。但是方案 ( A)较慢车可

以在坡道中间任何地方转道 ,而方案 ( B)所有较慢车

从坡道底端就开始转道 ,减少了转道的随意性 ,能够

增加车辆行驶的安全性。因此 ,在车辆密度不是特别

大时 ,增设爬坡道可以大大提高道路交通的通行能

力。在修建高速公路时 ,合理设置爬坡道是一个有效

的选择。

　　增设爬坡道前后由畅通相向阻塞相的演化过程

如图 6所示 ,其中空间位置为 300～ 700,时间为 19600

～ 20000,黑点表示车辆 ,白点表示空白区域。从图 6可

以很明显地看出 ,在此密度条件下 ,不设爬坡道的堵

塞相当明显 ,而且堵塞向后传播。而设爬坡道 (方案

( A) )后堵塞区域较小。主要原因就是较慢车转到爬

坡道上 ,而没有滞留在坡道上影响其它车辆的通行 ,

增设爬坡道后可有效地减缓交通堵塞现象。

　　图 6　增设爬坡道前后的时空演化 (d= 1. 6, K = 0. 25,

L p = 40, S = 1 /2 )

　　 Fig . 6　 Th e evolution pat tern of space- time befo re and

after setting up ano ther uphill g radient lane (d= 1. 6,K =

0. 25, Lp = 40, S = 1 /2)

　　 ( a)设爬坡道 (方案 ( A) ) ; ( b)不设爬坡道。

　　 ( a ) Have uphill g radient lane ( Prog ramme ( A ) ) ; ( b) No

uphill g radient lane.

3　结束语

　　本文在 NaSch模型基础上 ,采用周期边界条件 ,

模拟存在坡道的高速公路单车道交通流。结果表明 ,

坡道的倾度和长度对交通流有重大影响 ,增设爬坡道

后道路交通的通行能力有很大提高。
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　　当前我国正值高速公路建设高峰 ,国家对公路投

入逐年增大。在进行道路基础设施建设时 ,考虑影响

通行的各种瓶颈效应 ,可以有效地提高道路的利用

率 ,增强道路交通的运行能力。
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